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Ključne besede: boreskopija 
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Pregled motorja in lopatic sta ena od najpomembnejših pregledov, ki se opravljajo na letalih, 
saj ta brez brezhibno delujočega pogona ne morejo leteti. V zaključni nalogi je bila 
opravljena boreskopija zgorevalne komore ter prve in druge stopnje visokotlačne turbine. 
Opravljen je bil tudi pregled luknje za vpetje fenske lopatice z vrtinčnimi tokovi. 
Ugotovljeno je bilo, da je zgorevalna komora brez napak in v brezhibnem stanju, pregled 
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Inspection of engine and blades are one of most important inspections on airplane because 
without powerplant in perfect condition they can't fly. We completed borescope inspection 
of combustion chamber and 1st and 2nd stage of high pressure turbine. We also did an eddy 
current inspection of fanblade pinholes. The engine was in perfect condition, fanblade was 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Θkritični ° kritični lomni kot 
n2 / lomni količnik materiala, v katerega prihaja svetloba 
n1 / lomni količnik materiala, iz katerega prihaja svetloba 
δ m globina 
f Hz frekvenca 
μ H m-1 permeabilnost materiala 
σ S m-1 električna prevodnost 
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
    
   
    
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
NP neporušne preiskave 
IAE International aero engines 
FAR Federal aviation regulations 


















1.1 Ozadje problema 
Boreskopija letalskih motorjev je eden izmed najpomembnejših pregledov, ki se izvajajo na 
letalih. Motor je ena izmed glavnih komponent in mora delovati brezhibno za varno letenje, 
prav tako je ključnega pomena brezhibno stanje fenskih lopatic, saj bi vsaka najmanjša 
napaka lahko prinesla katastrofalne posledice. Prav zaradi tega je potrebno periodično 
preizkušanje komponent. Najpogostejše preiskave so: boreskopija, pregled z vrtinčnimi 
tokovi, pregled s penetranti in magnetnimi delci. Ta naloga se osredotoča  na boreskopijo in 
vrtinčne tokove. 
Oba pregleda se izvajata periodično v skladu z navodili proizvajalca in pa v primeru izrednih 
razmer. Ponavadi je to, ko letalo zadane v jato ptic, ga zadane strela, motor posrka vase 
umazanijo iz tal ali pa pilot zazna odstopanja parametrov od običajnih. Obratovanje letala z 
poškodovanim motorjem lahko prinese velike izgube na učinkovitosti letenja, posledično 




1.2 Cilji diplomske naloge 
Cilj te diplomske naloge je izvesti boreskopijo motorja in pregled lopatic z vrtinčnimi tokovi 




1. Boreskopija letalskega motorja, pregled zgorevalne komore ter prve in druge stopnje 
visokotlačne turbine. 










Glavni cilj boreskopije je ugotoviti stanje lopatic v turbini ter zgorevalne komore. Pri 
pregledu se je potrebno osredotočiti na morebitne ožganine, primanjkljaje materiala ter 
razpoke. Po pregledu pa je potrebno napisati poročilo in zabeležiti ugotovitve in jih podpreti 
s slikovnim materialom, tudi če je motor v brezhibnem stanju. 
Pri pregledu lukenj za vpetje fenskih lopatic z vrtinčnimi tokovi je potrebno biti pozoren na 
razpoke v luknjah in pa morebitne površinske nepravilnosti, če jih pregledovalec opazi. 
Poročilo se naredi samo v primeru ugotovljene razpoke. Razpoko se označi in v poročilu 
poda tudi slikovni material. 
V primeru poškodbe v turbini ali zgorevalni komori se v večini primerov dodeli pregled na 
določen interval in se napredovanje poškodbe opazuje dokler ne postane kritična. V 
nasprotju z notranjostjo motorja se fensko lopatico zamenja ob vsaki ugotovljeni poškodbi, 












































2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Neporušne preiskave 
Neporušne preiskave (NP) so tehnike in metode pregledovanja materialov in komponent, ne 
da bi jih pri tem poškodovali ali popolnoma razstavili. To pomeni, da se komponente in 
materiali vrnejo nazaj v uporabo, če uspešno prestanejo pregled in testiranja. S tem 
prihranimo denar in pa tudi čas v primeru, ko komponente ni treba razstaviti. Velika prednost 
neporušnih preiskav je, da se lahko izvajajo, medtem ko je komponenta še v uporabi, s čimer 
ne ustavljamo procesa [1]. 
 
Prvi zapis uporabe NP sega v leto 1868, ko so izrabljali magnetne karakteristike kompasa za 
iskanje razpok v puškah, v industrijsko uporabo pa je kot prva tovrstna metoda prišel rentgen 
leta 1930 za pregledovanje zvarov [2]. 
 
NP so najpogosteje uporabljene v forenziki, strojništvu, naftnem inženirstvu, medicini, 
letalstvu, sistemskem inženirstvu, civilnem inženirstvu in električnem inženirstvu [1]. 
Najpogosteje uporabljene NP so [2]: 
 




- vrtinčni tokovi, 
- vizualni pregledi, 
















2.2 Neporušne metode v letalstvu 
Vsak pregled z neporušnimi metodami je v letalstvu vnaprej točno opisan v katalogih, ki jih 
poda proizvajalec. V njih  so opisani postopek preiskave in limite, ki določajo, kdaj je 
komponenta še ustrezna in kdaj jo je potrebno zamenjati. Vsa preiskana mesta je potrebno 
poslikati in nato napisati poročilo preiskave, ki ga podpremo z narejenimi slikami. Poročilo 
mora napisati oseba, ki je opravljala preiskavo. S tem se izognemo težavi iskanja 
odgovornega, če pride do porušitve in se ugotovi, da je bil pregled neprimerno opravljen.  
 
2.3 Boreskopija 
Boreskopija, ki se bo opravljala na motorju IAE, model V2524-A5, se opravlja vsakih 3500 
ur oziroma na časovni interval, ki ga določi pregledovalec. Ta interval se določi, če se odkrije 
poškodba, ki še ni zadosti kritična za menjavo ali popravilo komponente, ampak je možnost, 
da bo postala zadosti kritična zaradi širjenja med nadaljnjim obratovanjem motorja. Dolžina 
tega intervala se določi glede na kritičnost poškodbe in hitrost širjenja, če je bil ta interval 
določen že prej. 
Pregledal se bo vroči del motorja, in sicer zgorevalna komora in prvi dve stopnji visokotlačne 
turbine. Iskale se bodo predvsem napake in poškodbe zaradi toplotnih obremenitev. 
 
Boreskop je optična naprava, ki je sestavljena iz toge ali fleksibilne cevi in okularja ali 
ekrana za opazovanje. V togi boreskop se slika prenaša preko objektiva na koncu cevi in 
nato potuje po sklopu optičnih leč do okularja ali ekrana, v primeru fleksibilne cevi pa slika 
potuje po optičnih vlaknih. V večini primerov imamo v cevi tudi posebna optična vlakna, ki 
so namenjena osvetljevanju. Na Slika 2.1: Togi boreskop je primer togega boreskopa, ki ima 
adapter za priključitev svetlobnega vira, za opazovanje pa ima okular. Slabost boreskopov 
je, da so utrudljivi za oči. 
V letalstvu se uporabljajo videoskopi, ki delujejo podobno, razlika je le v tem, da imajo za 
opazovanje nameščeno sondo s kamero, ki je povezana na ekran. Uporabljamo jih v 
kombinaciji s fleksibilno cevjo, ki ima za osvetljevanje nameščeno diodo LED. Velika 
prednost je tudi, da kamero v sondi s pomočjo krmilne palice poljubno rotiramo, če je to na 
voljo. Dosežemo tudi veliko boljše ločljivosti slike kot na običajnih boreskopih. Na Slika 
2.2: Videoskop je prikazan videoskop, ki smo ga uporabili pri pregledu motorja. 
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Slika 2.1: Togi boreskop [7] 
 
Boreskopi so namenjeni vizualnemu pregledu težko dostopnih mest. Večinoma se 
uporabljajo za pregled letalskih motorjev, plinskih turbin, stacionarnih dizelskih motorjev 
ter za avtomobilske motorje in motorje tovornjakov [7]. 
 
 






optični kabel za 
prenos svetlobe 





rele za prenos slike do okularja 
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 Togi boreskopi 
 
Najprej so se pojavili togi boreskopi, ki so delovali na principu dvojice akromatičnih leč 
(shema na Slika 2.3: Togi boreskop na principu dvojice akromatičnih leč ), ki sta narejeni iz 
dveh individualnih leč z različnima količinama disperzije. Tipično je ena konkavna (veliko 
disperzije) druga pa konveksna (malo disperzije), njun namen pa je, da združita svetlobi z 




Slika 2.3: Togi boreskop na principu dvojice akromatičnih leč [8] 
 
Ta oblika je bila kasneje izboljšana s kombinacijo konvecionalnih leč v paru s kratkimi 
paličicami iz optičnega stekla za večjo svetlost, bolj poudarjeno barvo, večji kontrast in večjo 
ostrino v primerjavi z akromatičnimi lečami [9]. Shema je predstavljena na Slika 2.4: Togi 
boreskop na principu konvencionalnih leč . 
 
 
Slika 2.4: Togi boreskop na principu konvencionalnih leč [8] 
 
Prednost togega boreskopa je zelo lahka zamenjava nastavkov z različnimi koti opazovanja 
in vidnimi polji. Koti opazovanja (Slika 2.5: Nastavki z različnimi koti opazovanja) nam 
omogočajo pogled v različnih smereh, vidno polje (Slika 2.6: Razlika v vidnih poljih 















objekt dvojica akromatičnih leč okular 
objekt okular kombinacija konvencionalnih leč 
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Slika 2.6: Razlika v vidnih poljih nastavkov [9] 
 
 Fleksibilni boreskopi 
 
Fleksibilni boreskopi so zelo podobni togim   oboji imajo lečo in okular, razlika pa je v 
prenosu slike. Slika se prenese preko optičnih vlaken, iz katerih svetloba ne more uiti, ker 
sledi vlaknu. Optična vlakna nam omogočajo, da se boreskop upogne. Vlakna na začetku in 
koncu morajo imeti enako postavitev, da dobimo pravo sliko, pri čemer  je treba poudariti, 
da se slika preko optičnih vlaken obrne. Resolucija je odvisna od števila in velikosti vlaken; 
manjša, kot so, in več, kot jih je, boljša je resolucija. Na Slika 2.7: Prenos slike po optičnih 
vlaknih se vidi, kako se slika prenese po optičnih vlaknih [8]. Na Slika 2.8: Princip delovanja 
optičnega vlakna pa je ponazorjen princip delovanja optičnega vlakna. Sredica je narejena 
iz materiala z enim lomnim količnikom, ob robu pa je material z drugim lomnim količnikom, 
da svetloba ne more uiti iz vlakna. 
 
 
Slika 2.7: Prenos slike po optičnih vlaknih [8] 
 















Enačba (2.1) predstavlja kritični lomni kot optičnega vlakna, ki ga omejuje kot odboja 
svetlobe v optičnem vlaknu. Če je kot odboja svetlobe večji kot kritični kot, pride do 
absorpcije in svetloba se razprši v vlaknu. n2 je lomni količnik materiala, v katerega svetloba 




Videoskopi so najmodernejša izvedba boreskopov, njihova največja prednost pa je uporaba 
kamere, ki nam omogoči veliko večje ločljivosti in lažjo uporabo. Najmodernejši imajo v 
sonde vgrajene motorčke, s katerimi obračamo kamero na sondi. Lahko imajo vgrajen tudi 
sistem za merjenje napak. Največja prednost je boljša slika, ki nima popačenja, uporaba 
videoskopa je manj utrudljiva za oči, omogoča pa tudi doseganje bolj oddaljenih mest. 
 
2.4 Vrtinčni tokovi 
Vrtinčni tokovi so zanke električnega toka, inducirane v prevodniku, ki se pojavijo zaradi 
spreminjanja magnetnega polja v prevodniku. Vrtinčni tokovi tečejo v zaprtih zankah in 
ravninah, ki so pravokotne na magnetno polje. Ustvarjeni so lahko s stacionarnim 
prevodnikom in časovno spremenljivim magnetnim poljem, ustvarjenim z elektromagnetom 
na izmenični tok ali transformatorjem, ali z relativnim premikom med magnetom in 
Zunanji sloj optičnega kabla 
Odboj svetlobe od sloja z različnim lomnim količnikom  
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prevodnikom. Vrtinčni tokovi ustvarijo magnetno polje, ki nasprotuje magnetnemu polju, ki 
ga je ustvarilo [4]. 
Na splošno poznamo dva osnovna načina preiskav z vrtinčnimi tokovi, in sicer postopek, ko 
gre preizkušanec skozi tuljavo, in način, ko je tuljava nad preizkušancem [6]. V letalstvu se 
uporablja način s tuljavo nad preizkušancem, zato se naloga osredotoča le na to metodo. 
Na Slika 2.9: Vrtinčni tokovi je opisan nastanek vrtinčnih tokov s tuljavo nad 
preizkušancem. Magnet (N) inducira tokove v ploščo (C), ki se premika desno pod 
stacionarnim magnetom. Magnetno polje (B) gre skozi severni pol magneta skozi ploščo, 
ker pa se plošča premika, se magnetni tok skozi ploščo spreminja. Na levi strani magneta se 
magnetno polje povečuje, ker se premika bližje magnetu 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
> 0. Po Faradayevem zakonu 
to ustvari električno polje v protiurni smeri okoli sile magnetnega polja. To polje inducira 
električni tok v protiurni smeri (I), kar povzroči vrtinčne tokove. Na desni strani magneta se 
jakost magnetnega polja manjša, saj se oddaljuje od magneta 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
< 0. To inducira sekundarne 




Slika 2.9: Vrtinčni tokovi 
 
Kakšen je odziv tuljave, je odvisno od več faktorjev. Ločimo vplive preizkušanca in vplive 
tuljave [6]. 
Vplivi preizkušanca: 
- Električna prevodnost: večja, kot je prevodnost, večji so vrtinčni tokovi (lažje 
zaznamo spremembe magnetnega polja zaradi večje oslabitve primarnega polja pri 
napaki). 
- Velikost: vrtinčni tokovi so samo na površini, zato z globino intenziteta pada. 
- Magnetna permeabilnost: večja, kot je, večji bodo vrtinčni tokovi. 
Vplivi tuljave: 
- Frekvenca izmeničnega polja tuljave: večja, kot je frekvenca, večji so vrtinčni tokovi. 
- Velikost tuljave: manjša, kot je tuljava, manj je robnih in geometrijskih vplivov. 
- Oddaljenost od preizkušanca: bolj kot smo oddaljeni, manjši bodo vrtinčni tokovi in 
občutljivost. 
 
Samoinducirani vrtinčni tokovi so posledica »kožnega pojava« v prevodnikih. Ta efekt se 
izrablja v neporušnih preiskavah za iskanje geometrijskih nepravilnosti, kot so razpoke in 
korozija. V poljih, ki se spreminjajo zelo hitro, magnetno polje ne penetrira čisto v globino 
materiala. V vsakem primeru povečana frekvenca pri enaki velikosti magnetnega polja 
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poveča vrtinčne tokove. Z enačbo (2.2) dobimo globino »kožnega pojava« (globina, kjer še 
zaznamo vrtinčne tokove). δ je globina v (m), f je frekvenca v (Hz), μ je permeabilnost 












Prednosti in slabosti vrtinčnih tokov: 
 
Prednosti pri uporabi vrtinčnih tokov so, da gre za zrelo tehnologijo; preizkušamo lahko 
vroče materiale, metoda je brezdotična, ni potrebna dodatna priprava površine, poleg tega 
pa so rezultati znani takoj. Slabost vrtinčnih tokov je, da mora biti material električno 
prevoden, zaznavamo samo površinske napake, napak, ki so vzporedne s površino, ne 
moremo zaznati, na impedanco tuljave vplivajo številni parametri, poleg tega pa so tudi zelo 
občutljivi na odmik glave sonde. 
Najpogostejše aplikacije vrtinčnih tokov [5]: 
- elektromagnetno zaviranje, 
- repulzivni efekt in levitacija, 
- identifikacija kovin (na podlagi prevodnosti različnih kovin dobimo različne signale 
za posamezno kovino), 
- zaznavanje vibracij in pozicije, 
- neporušne preiskave. 
 
 Vrste sond za preiskave 
 
Zaradi različnih geometrij imamo več različnih sond za pregled z vrtinčnimi tokovi. V 
letalstvu se večinoma uporabljata naslednji: 
 
- svinčnik sonda (Slika 2.10: Svinčnik sonda), 
- rotirajoča sonda (Slika 2.11: Rotirajoča sonda). 
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Slika 2.11: Rotirajoča sonda 
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 Uporaba vrtinčnih tokov v letalstvu 
 
Vrtinčni tokovi so ena najpogostejših neporušnih preiskav v letalstvu, ki se uporablja 
predvsem za: 
- zaznavo površinskih in podpovršinskih razpok, 
- razločanje materialov, 
- merjenje prevodnosti materialov, 
- zaznavanje površinske in podpovršinske korozije. 
 
Pred pregledom z vrtinčnimi tokovi je pomembno, da nastavimo naslednje parametre: 
- frekvenca (določa globino pregleda; večja, kot je, bolj površinsko iščemo napake), 
- ojačitev (velikost signala, ki ga imamo za napako/poškodbo), 
- fazni kot (pod kakšnim kotom mora biti signal, da ga imamo za napako/poškodbo). 
 
Ti parametri so zelo odvisni od materiala, ki ga pregledujemo, stanja sonde in etalona, s 
katerim inštrument kalibriramo. Pri vsakem pregledu so vrednosti drugačne, tudi če 
pregledujemo enak material. 
Za naš pregled se uporablja sonda z okroglo glavo. Pregled se bo opravil na testni lopatici. 
Lopatica je že poškodovana, spada na motor CRJ-200. Ta pregled se opravlja prvič pri 19500 
urah in nato na 3000 ur, dokler ne dosežemo skupno 40000 ur, ko se lopatice zamenjajo. 
 
Zaznava površinskih razpok: 
 
Pregledujemo lahko ravne in rahlo ukrivljene površine, pri čemer uporabljamo zaščitene ali 
nezaščitene glave sond. Za kalibracijo uporabljamo blok materiala z 0,5 mm in 1 mm 
globoko razpoko. V praksi se normalno inštrument nastavi tako, da je signal, ko sondo 
odmaknemo od površine, horizontalen (Slika 2.12: Signal, ko odmaknemo sondo od 




Slika 2.12: Signal, ko odmaknemo sondo od površine [3] 
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Pregled lukenj za vijake: 
 
Ta metoda je namenjena pregledu notranjosti lukenj in je izvedena s posebno rotirajočo 
sondo. Za kalibracijo uporabljamo blok materiala, ki ga pregledujemo, kalibracijske luknje 
imajo 0,5 mm globoke razpoke in so široke 0,12 mm [3]. Pri teh sondah ni posebnega efekta 
odmika sonde od površine, ker se sonda vrti v luknji. Na Slika 2.13: Primer zaznane razpoke 








Korozija (Slika 2.14: Primer zaznane korozije) je ena največjih težav v letalstvu, saj 
zmanjšuje trdnostne lastnosti materialov. Površinsko korozijo odkrijemo z vizualnim 
pregledom in pregledom z vrtinčnimi tokovi. Podpovršinsko pa je korozijo vizualno 
nemogoče odkriti, zato je kvaliteten pregled na morebitnih mestih nastanka korozije zelo 
pomemben. Manjša, kot je frekvenca delovanja inštrumenta, globlje lahko zaznamo korozijo 
[3]. Največkrat jo zaznamo ob zaokrožitvah in na površinah, ki so izpostavljene ozračju in 
morebitnemu olju (npr. podvozje, kovice ...). 
 
 
Slika 2.14: Primer zaznane korozije [3] 





Platišča prenašajo zelo velike obremenitve, saj pospešijo od 0 km/h pa do 200 km/h v zelo 
kratkem času. To povzroči manjše nepravilnosti in poškodbe (Slika 2.15: Primer zaznane 
razpoke na platišču , ki sčasoma lahko postanejo razpoke. Zračnice se po navadi menjajo na 
300 pristankov, kar je tudi primeren čas za preiskavo z vrtinčnimi tokovi. Med tem 
pregledom je potrebno poiskati nepravilnosti in poškodbe, ki bi v naslednjih 300 pristankih 
lahko zrasle do potencialno nevarne velikosti. Ta pregled se lahko opravi z ročno sondo ali 
z avtomatizirano sondo in vrtljivo ploščo, na kateri se vrti platišče [3]. 
 
 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Boreskopija motorja 
 
Boreskopija motorja se je opravljala na motorju proizvajalca IAE, ki je prikazan na Slika 
3.1: Motor IAE, V2524-A5, model V2524-A5, letnik 2006, ki poganja letalo Airbus A320. 
Pregled se je opravljal na vročem delu motorja, in sicer: 
 
- zgorevalna komora, 
- prva stopnja visokotlačnega kompresorja (68 lopatic), 
- druga stopnja visokotlačnega kompresorja (72 lopatic). 
 
Pregled teh treh komponent motorja se opravlja najpogosteje, saj so to najbolj obremenjeni 
deli motorja, ki so med obremenitvijo izpostavljeni temperaturi tudi do 1300 °C. 
 
 Letalski motor 
V okviru diplomskega dela se je pregledal motor, ki spada v družino motorjev V2500. Prva 
družba, ki je uporabljala te motorje, je bila slovenska Adria Airways, in sicer model V2500-
A1, ki so ga začeli izdelovati leta 1989 in je bil namenjen letalom Airbus A320 [11]. Motor 
V2524-A5 je dobil certifikacijo FAR leta 1996. Motor je zmožen 10,8 t potiska, tehta 2356 
kg, premer motorja je 1,613 m in v dolžino meri 3,2 m. Obtočno razmerje motorja je 4,9, 







Slika 3.1: Motor IAE, V2524-A5 
Sestav motorja: 
 
- fen: 1 stopnja (št. 1 na Slika 3.2: V2524-A5 v prerezu ),  
- nizkotlačni kompresor: 4 stopnje (št. 2 na Slika 3.2: V2524-A5 v prerezu ),  
- visokotlačni kompresor: 10 stopenj (št. 3 na Slika 3.2: V2524-A5 v prerezu ),  
- zgorevalna komora (št. 4 na Slika 3.2: V2524-A5 v prerezu ),  
- visokotlačna turbina: 2 stopnji (št. 5 na Slika 3.2: V2524-A5 v prerezu ),  




















Ko letalo leti, motor zajema zrak s sprednjim delom, fen motorja pa skrbi, da ustvari masni 
tok in spravi primerno količino zraka v kompresor in obtočni del motorja. V tem motorju 
gre v kompresor približno 20 %, v obtočni del pa 80 % zraka. Materiali za izdelavo lopatic 
fena so aluminijeve ali titanove zlitine.  
Več zraka kot peljemo čez obtočni del, bolj se poveča masni tok. To močno poveča 
izkoristek, slaba stran tega pa je, da se s tem zmanjšuje hitrost. Glede na to, da je motor 
namenjen v komercialne namene, je njegov izkoristek eden najpomembnejših faktorjev za 
dobiček letalskih družb, medtem ko je hitrost sekundarnega pomena. 
Zrak, ki gre v kompresor, se najprej skomprimira na štirih stopnjah nizkotlačnega 
kompresorja in nato še dodatno na desetih stopnjah visokotlačnega kompresorja. Zrak se 
zaradi povečanja tlaka močno segreje (za približno 700 °C). Kompresor je izdelan iz 
titanovih in nikljevih zlitin. 
Komprimiran zrak nato vstopi v zgorevalno komoro. Tu se pomešata zrak in gorivo tako, da 
nastane gorljiva mešanica. Gorivo v zgorevalno komoro vstopi skozi injektorje, ki so 
postavljeni po celem obodu zgorevalne komore. Mešanica se vžge, temperature narastejo 
tudi do 1500 °C. Te temperature lahko prenesejo samo superzlitine, katerih osnovo 
predstavlja titan ali nikelj. Zlitinam so dodane še keramične prevleke. 
Vroč in pospešen zrak gre skozi turbino, ki ekspandira skozi dve stopnji visokotlačne turbine 
in nato še skozi pet stopenj nizkotlačne turbine. Zrak se skozi turbino upočasni in ohladi na 
približno 650 °C. Materiali, uporabljeni za visokotlačno turbino, so superzlitine, katerih 
osnovo predstavlja nikelj, za nizkotlačno pa se uporabljajo superzlitine, katerih osnovo 
predstavlja nerjavno jeklo. Lopatice turbine so po navadi narejene iz enega kristala 
materiala. 
 
3.1.1.1 Zgorevalna komora 
Zgorevalna komora je eden najbolj toplotno obremenjenih delov motorja. Tu je največja 
možnost poškodb zaradi visoke temperature. Zaradi visokih temperatur se komora 
pregleduje najpogosteje. Na Slika 3.3: Zgorevalna komora v prerezu  je predstavljena 
zgorevalna komora v prerezu. 
 
Njeni sestavni deli so: 
 
- Pregrada med vročim in hladnim delom: služi kot nekakšna pregrada med vročim 
delom komore in zadnjim delom kompresorja, ima tudi odprtine in nastavke, na 
katere namestimo segmente komore, ki služijo za usmerjanje vročih plinov in dovod 
komprimiranega zraka, ki je uporabljen za nastanek hladnega sloja ob robu komore. 
- Segmenti komore: služijo za dovod komprimiranega zraka in usmerjanje vročih 
plinov v prvo stopnjo visokotlačne turbine. Na Slika 3.16: Notranji (št. 1) in zunanji 
(št. 2) segmenti zgorevalne komore so s številko 2 označeni zunanji segmenti 
komore, z 1 pa notranji segmenti komore. 
- Injektor: injektor za gorivo (Slika 3.17: Injektor (št. 1) in toplotna pregrada (št. 2), št. 
1).  
- Toplotna pregrada: služi kot ščit komponent injektorja, ima pa tudi odprtino, v katero 





Slika 3.3: Zgorevalna komora v prerezu [14] 
3.1.1.2 Visokotlačna turbina 
Turbina služi za poganjanje kompresorja motorja, kar doseže tako, da kinetično energijo 
plinov pretvori v mehansko energijo. Visokotlačna turbina je skupaj s komoro toplotno 
najbolj obremenjen del motorja, saj se tu plini še ne ohladijo. Enako kot komora se tudi 
visokotlačna turbina pregleduje najpogosteje, ker je možnost temperaturnih poškodb 
največja. Večinoma se pregleda izvedeta skupaj. Na Slika 3.4: Visokotlačna turbina  je s 
črko R označen rotor, s črko S pa stator posamezne stopnje, ki so označene s pripadajočo 
številko.  
 
Obravnavani motor ima dve stopnji visokotlačne turbine, ki sta sestavljeni po sledečem 
zaporedju: 
 
- stator prve stopnje, 
- rotor prve stopnje, 68 lopatic, 
- stator druge stopnje, 






Slika 3.4: Visokotlačna turbina [15] 
  Oprema 
Oprema mora biti obvezno kalibrirana, saj le tako lahko zagotovimo, da so rezultati točni. 
Kalibracija se opravlja na določen časovni interval, ki ga poda proizvajalec. 
Za opravljanje pregleda so bili uporabljeni naslednji pripomočki: 
 
- boreskop GE XL LV 6 mm (Slika 3.5: Boreskop GE XL LV 6 mm), 
 
 
Slika 3.5: Boreskop GE XL LV 6 mm 
 
- optični kabel dolžine 3 m, 
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Slika 3.7: Čelni nastavek 
 






Slika 3.8: Nastavek za vpetje boreskopa 
- vodilna cev za dostop do zgorevalne komore (Slika 3.9: ), 
 
 
Slika 3.9: Vodilna cev 





Slika 3.10: Zaslon za ogled slike z boreskopa 










Na Slika 3.12: Dodatna oprema za boreskop pa je še dodatna oprema, ki jo dobimo skupaj z  
boreskopom  [16]: 
 
 




3.1.2.1 Boreskop GE XL LV 6 mm 
Za pregled so bili uporabljeni optični kabel in nastavki s premerom 6 mm, uporabili bi se 
lahko tudi manjši štirimilimetrski nastavki in kabel, ampak so ti nesmiselni za pregled, kjer 
je mogoč dostop z večjim nastavkom, ker gre skozi več svetlobe in je slika boljša. 
 
Specifikacije boreskopa [16]: 
- teža: 1,77 kg, 
- baterija: 8,4 V 38 Wh (za 2 uri uporabe), 
- monitor: VGA barvni LCD, resolucija 640x480, 
- možnost slikanja in snemanja, 
- 1 Gb notranjega spomina, 
- USB 2.0 priključek in VGA video priključek za zaslon, 
- nastavljiva jakost svetlobe na sondi, 
- servo motorček za rotacijo sonde za 360°, 
- delovno območje od -25 °C do 60 °C, 
- možnost 5-kratne digitalne povečave, 
- slikovni format: Bitmap (.BMP), JPEG (.JPG), 
- video format: MPEG 4, 
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- možnost zaklenitve sonde v pozicije in vrnitev v prvotni položaj. 
 Postopek 
Pred samim opravljanjem pregleda se mora oseba, ki pregleduje, dobro pripraviti in 
zagotoviti, da je seznanjena z vsemi najnovejšimi priporočili, ki jih poda proizvajalec 
motorja. 
Boreskopija je potekala po spodaj opisanem postopku. Na Slika 3.13: Navodila za pregled 
zgorevalne komore pa so navodila za pregled komore. 
 
 




1. Odprtje pokrova motorja (odpre nam ga mehanik). 
2. Po navodilih proizvajalca se odprejo odprtine, ki so namenjene boreskopiranju, v 
našem primeru so to porti IP1 (Slika 3.14: Port IP1 (nahaja se na odprtini za svečko)), 
T1/2 (Slika 3.15: Porta T1/2 in T2/3, št.1) in T2/3 (Slika 3.15: Porta T1/2 in T2/3, 
št.2): 
- Port IP1 je namenjen pregledu zgorevalne komore, statorjev prve stopnje 
turbine in prednjega robu lopatic prve stopnje turbine. 
- Port T1/2 je namenjen pregledu zadnjega robu lopatic prve stopnje in 
prednjega robu druge stopnje turbine. 






Slika 3.14: Port IP1 (nahaja se na odprtini za svečko) 
 
 
Slika 3.15: Porta T1/2 in T2/3 
3. Najprej pregledamo zgorevalno komoro, nato pa nadaljujemo s prvo in drugo stopnjo 
visokotlačne turbine.  
4. Pregled zgorevalne komore: 
- Najprej prižgemo boreskop in nastavimo čelni nastavek. 
- Za pregled zgorevalne komore v port IP1 nastavimo pripomoček za lažji 
dostop po zgorevalni komori. Nato vstavimo boreskop in ga potiskamo po 
komori, dokler ne zagledamo vstavljenega nastavka (Slika 3.9: ). 
- Kabel boreskopa nato počasi vlečemo proti sebi (premikamo se približno po 
2 šobi za brizganje goriva naenkrat). Po premiku si podrobno ogleda  
segmente komore (Slika 3.16: Notranji (št. 1) in zunanji (št. 2) segmenti 
zgorevalne komore) in pa posamezne injektorje in pripadajoče toplotne 







Slika 3.16: Notranji (št. 1) in zunanji (št. 2) segmenti zgorevalne komore 
 
- Ko pridemo okoli komore, na boreskop namestimo kotni nastavek. 
- Postopek se nato ponovi z razliko v tem, da se s pomočjo kotnega nastavka 




















5. Pregled prve in druge stopnje visokotlačne turbine. Navodila za pregled so prikazana 
na Slika 3.19: Navodila za pregled prve in druge stopnje visokotlačne turbine . 
 
 
Slika 3.19: Navodila za pregled prve in druge stopnje visokotlačne turbine [15] 
 
- Na boreskop se namesti kotni nastavek. 
- Pregledati se mora celotno lopatico (od korena do roba lopatice) in sprednji 
ter zadnji rob. V našem primeru smo najprej pregledali prednji in nato zadnji 
rob. 
- Boreskop se vstavi skozi port IP1 in postavi v položaj, kjer lahko dobro 
pregledamo koren lopatic sprednjega roba rotorja prve stopnje (Slika 3.20: 
Koren lopatic rotorja prve stopnje visokotlačne turbine). Zaželeno je, da 
pregledujeta dva (če pregleduje samo eden, se zlahka zmoti pri štetju lopatic), 
tretji pa vrti turbino s pomočjo ključa. 
- Ko se pregleda koren lopatice, se boreskop postavi v položaj za pregled robu 
lopatice (Slika 3.21: Sprednji rob lopatic prve stopnje turbine). 
- Po zaključenem pregledu sprednjega dela prve stopnje se boreskop vstavi 
skozi port T1/2. Postavi se v položaj za pregled korena zadnjega robu (Slika 
3.22: Koren zadnjega robu pri lopatici prve stopnje turbine), po pregledu 
korena pa se pregleda še vrh zadnje strani lopatice prve stopnje (Slika 3.23: 
Vrh zadnjega robu pri lopatici prve stopnje turbine). 
- Za pregled druge stopnje se nastavek boreskopa obrne in postavi v položaj za 
pregled korena sprednjega robu druge stopnje (Slika 3.24: Koren sprednjega 
robu druge stopnje turbine) in nato še vrh lopatice (Slika 3.25: Vrh sprednjega 
robu druge stopnje turbine). 
- Postopek za pregled zadnjega robu je enak, boreskop pa se vstavi skozi port 
T2/3. Položaja za pregled korena in vrha sta prikazana na Slika 3.26: Koren 
zadnjega robu lopatice druge stopnje in Slika 3.27: Vrh zadnjega robu 








Slika 3.20: Koren lopatic rotorja prve stopnje visokotlačne turbine 
 
 

















Slika 3.24: Koren sprednjega robu druge stopnje turbine 
 
 


















V tem poglavju so predstavljene poškodbe, na katere je potrebno biti pozoren pri pregledu. 
Pri opravljenem pregledu ni bilo odkritih nobenih večjih poškodb in nepravilnosti, zato so 
slike primerov poškodb vzete iz predhodnih pregledov, kjer so bile napake odkrite. 
 
3.1.4.1 Poškodbe zgorevalne komore 
 
Spodaj so predstavljene poškodbe, na katere je potrebno biti pozoren pri pregledu zgorevalne 





- Splošna priporočila pri pregledu [14]: 
 
- Če se pri pregledu komore odlomi katerikoli del komore, je potreben še 
pregled visokotlačne turbine. Če turbina ni poškodovana, lahko normalno 
nadaljujemo pregled komore. 
- Kakršnakoli poškodba keramične prevleke na segmentih komore in toplotni 
pregradi je dovoljena. 
- Kakršnakoli poškodba ali izguba keramične prevleke zaradi razpoke ni 
smatrana kot primanjkljaj materiala. Primanjkljaj materiala je smatran, če je 
prevleka odkrušena skupaj z baznim materialom. 
 
- Ožganina [14]: 
- Lokalno področje segmenta komore ali toplotne pregrade, ki je spremenilo 
barvo, ima grobo površino ali stanjšan material zaradi visokih temperatur. 
Pojavijo se lahko kjerkoli po komori, so pa pogostejše na segmentih pri 
zaključku komore (Slika 3.28: Ožganina). 
 
Slika 3.28: Ožganina 
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- Ožganina – skoznja luknja [14]: 
- Lokalno območje, kjer je ožganina prišla skozi material, a se ne razteza do 
sprednjega ali zadnjega roba. 
 
- Primanjkljaj materiala na robu segmenta komore [14]: 
- Odžgana celotna debelina materiala, ki se pojavi na robu segmenta komore. 
Primanjkljaji so največkrat opaženi na zadnjem robu, lahko pa se pojavijo 
tudi na sprednjem robu (Slika 3.29: Primanjkljaj materiala na robu 




Slika 3.29: Primanjkljaj materiala na robu segmenta komore 
- Primanjkljaj materiala na injektorju goriva [14]: 
- Primanjkljaj celotne debeline materiala, ki se začne na toplotni pregradi in 











Statorji prve stopnje visokotlačne turbine: 
 
- Ožganina [14]: 
- Lokalno področje na statorju, ki je spremenilo barvo, ima grobo površino ali 
stanjšan material zaradi visokih temperatur. Pojavijo se lahko po celem 
statorju (Slika 3.31: Ožganine na statorju). 
 
 
Slika 3.31: Ožganine na statorju 
- Skoznja ožganina [14]: 
- Lokalno ožgano območje, ki je prešlo skozi stator. Razpoke, ki so razširjene 






Slika 3.32: Skoznje ožganine 
- Ožganine zadnjega roba statorja [14]: 
- Ožganine ali skoznje ožganine, ki se začnejo na zadnjem robu lopatice in se 
širijo proti sprednjemu robu. 
- Dvig materiala [14]: 
- Področje, kjer je material na eni strani razpoke višji kot na drugi strani 
razpoke. 
- Poškodbe zaščitnega sloja [14]: 
- Mehurji, odrgnine, lupljenje, odkruški ali oksidacija, ki je vidna na 
keramični zaščitni plasti. 
- Povezane razpoke [14]: 
- Razpoka ali veriga razpok. 
- Splošna priporočila pri pregledu [14]: 
- Kakršnakoli poškodba keramične prevleke na statorjih je dovoljena. Daljša 
uporaba motorja z veliko količino manjkajoče prevleke lahko povzroči 









3.1.4.2 Poškodbe prve in druge stopnje visokotlačne turbine 
Pod to točko so predstavljene poškodbe, na katere nas opozarja proizvajalec pri pregledu 
lopatic visokotlačne turbine. 
 
Lopatice prve stopnje visokotlačne turbine: 
 
- Erozija [14]: 
- Lokalno področje, kjer je bil material odkrušen zaradi drugega razloga kot 
je toplotna poškodba. 
- Praske [14]: 
- Majhna napaka na površini, ki ima ostre robove, po navadi nastane zaradi 
udarca tujka. 
- Luknja v sprednjem robu lopatice [14]: 
- Luknja v  sprednjem robu lopatice, ki sega do hladilnega prehoda. 
Nastane zaradi udarca tujka ali ožganine (Slika 3.33). 
 
Slika 3.33: Luknja v sprednjem delu roba lopatice 
 
- Ožganine [14]: 
- Lokalno področje, ki je poškodovano zaradi visokih temperatur. 
- Poškodbe zaščitnega sloja [14]: 
- Mehurji, odrgnine, lupljenje, odkruški ali oksidacija lopatice. 
- Primanjkljaj materiala na robu zadnjega roba lopatice [14]: 
- Ožganina zadnjega roba lopatice, ki povzroči krajšo lopatico zaradi 





Slika 3.34: Primanjkljaj materiala na zadnjem robu lopatice 
Lopatice druge stopnje visokotlačne turbine: 
 
- Erozija [14]: 
- Gladka površina na robu, ki nakazuje primanjkljaj materiala. 
- Pregorel sprednji rob [14]: 
- Luknja v sprednjem robu, ki sega do hladilnega kanala. 
- Ožganine [14]: 
- Lokalno območje z grobo površino, spremenjeno barvo ali s primanjkljajem 
materiala. 
- Poškodbe zaščitnega sloja [14]: 
- Mehurji, odrgnine, lupljenje, odkruški ali oksidacija lopatice (Slika 3.35). 
 
 
Slika 3.35: Pregorel sprednji rob 
- Praske in udrtine [14]: 







 Napovedovanje varne obratovalne dobe 
 
V tem poglavju je predstavljeno limitiranje poškodbe oziroma napovedovanje varne 
obratovalne dobe na osnovi zaznane in izmerjene poškodbe. Slednje se izvaja, ko po presoji 
ugotovimo, da poškodba ni tako kritična, da bi zahtevala popravilo oziroma zamenjavo 
sestavnega dela motorja. Pri predstavljenem pregledu niso bile odkrite nobene poškodbe, 
zato je za prikaz postopka limitiranja v nalogi uporabljen primer z motorja, kjer so bile 
poškodbe odkrite. 
 
Na Slika 3.36 je prikazan postopek odkritja napake in merjenje dolžine razpoke. Razpoka, 








Ko izmerimo dolžino razpoke v priročniku, ki nam ga poda proizvajalec, poiščemo opis 
napak na komponenti, kjer je odkrita napaka. V opisanem primeru je to zadnji rob lopatice 
turbine v prvi stopnji. 
 
Na Slika 3.37 so opisana področja, kjer se pojavljajo napake. Ugotovimo, da se nahajamo 
na področju C. 
 
 
Slika 3.37: Opis lokacije napake [15] 
Ko vemo, na katerem področju se napaka nahaja, v priročniku poiščemo poglavje, v katerem 
so opisani kriteriji, po katerih omejimo naslednji interval za pregled motorja. Opis kriterijev 
je na Slika 3.38. 
Začnemo s točko 1, po kateri interval za pregled motorja omejimo na 600 ur, če napaka 
ustreza ali presega opisane pogoje. 
Pod opisanimi kriteriji sta dva pogoja, ki opisujeta napake za področje C, in sicer pod točko 
d in e: 
 
d)  Razpoka v področju C je daljša od 2,54 mm in se ne razteza radialno do roba lopatice. 
e) Razpoka v področju C se razteza od ožganega področja, kombinacija ožganine in razpoke 
pa je daljša od 2,54 mm. 
 
Nobeden od teh dveh kriterijev ne ustreza opisani napaki, zato na podlagi le-teh ne omejimo 
naslednjega intervala obratovanja motorja. 
Obstaja tudi možnost, da opisa napake ne najdemo v priročniku – v tem primeru se obrnemo 







Slika 3.38: Opis kritičnih limit [15] 
3.2 Pregled luknje za vpetje fenske lopatice 
Pregled lukenj za vpetje se je izvajal lopatici na Slika 3.39, ki spada na motor CRJ-200. Za 
pregled smo uporabili metodo vrtinčnih tokov. Pri tem pregledu je potrebno izredno paziti, 
kako se ravna z lopaticami, saj bi že vsaka najmanjša poškodba zaradi nepazljivosti lahko 
povzročila veliko finančno škodo. 
 
Pregled lopatic se opravlja periodično, in sicer prvič po 19500 obratovalnih urah in nato 
vsakih 3000 ur, dokler ne odkrijemo napak ali dosežemo 40000 obratovalnih ur. Imamo tudi 
možnost izvedbe prvega pregleda po 25000 urah, ampak je potrebno potem pregled 








Za opravljanje pregleda se uporablja spodaj našteto opremo: 
 
- alkoholno čistilo (Slika 3.40), 
 
 
Slika 3.40: Alkoholno čistilo 
 
 
- kalibracijski etalon (Slika 3.41), 
 
 













- inštrument za merjenje vrtinčnih tokov, GE Phasec 3D (Slika 3.42), 
 
 
Slika 3.42: Inštrument za merjenje vrtinčnih tokov 
- sondo za merjenje vrtinčnih tokov (Slika 3.43), 
- rotor za vrtenje sonde (Slika 3.44), 
- parafinsko olje za mazanje sonde. 
 
 




Slika 3.44: Rotor za vrtenje sonde 
 Postopek 
V tej točki je prikazan postopek preiskave lukenj za vpetje lopatice z vrtinčnimi tokovi: 
 
- Lopatico najprej dobro očistimo z alkoholnim čistilom, na njej ne sme ostati 
nobene umazanije, sicer rezultati ne bodo točni.  
- Sestavimo rotor in sondo (Slika 3.45) ter prižgemo inštrument. 
 
 





- Sondo pomočimo v parafinsko olje in jo umerimo na kalibracijskem etalonu. 
- Nastavimo še parametre inštrumenta: 
- frekvenca: 2 MHz (zelo visoka, ker iščemo površinske napake, po navadi 
okoli 0,5 MHz), 
- ojačenje X/Y osi: obe 66 Db (Odvisno od vsakega primera posebej, določimo 
ga s prepoznanjem napake na etalonu), 
- fazni kot: 150°. 
- Lopatico postavimo na stojalo in začnemo preiskavo (Slika 3.46), pregledati 
















 Zaznavanje napak 
Išče se razpoke v luknjah na lopatici; na spodnjih slikah je prikazano, kako zaznati razpoko. 
Seveda je zaznavanje razpok pri vsakem testu drugačno, saj se parametri spreminjajo. Zato 
je spodnji opis relevanten samo v tem primeru in se ne more uporabiti na splošno. 
 
Na Slika 3.47 je luknja, v kateri ni razpoke. Razpoko prikazuje signal na desni strani ekrana 
(rdeča barva)   razpoka je prisotna, ko signal sega izven prve krožnice. 
 
Na Slika 3.48 je prisotna razpoka. Razpoko prepoznamo po tem, da rdeči signal sega izven 
prve krožnice. 
 
Rdeč signal nam pove, ali je zaznana razpoka ali raza (signal v levo je raza, desno in navzgor 
pa razpoka). Modri signal pa nam pove, na katerem delu obrata se nahaja napaka. 
 
Ob običajnem pregledu bi postopek ponovili na vseh lopaticah in izločili tiste z razpokami. 
V tem primeru smo pregledali samo testno lopatico, ker se v času opravljanja pregledov za 

















4 Rezultati in diskusija 
4.1 Poročilo opravljene boreskopije motorja 
Po vsakem pregledu z boreskopom je potrebno napisati poročilo. Spodaj je predstavljeno 
poročilo, ki se je napisalo po našem pregledu motorja [17]: 
 
- Identifikacija komponente za pregled: 
- LH ENG. V2524-A5: 
- segmenti komore in statorji prve stopnje turbine 
- lopatice visokotlačne turbine prve in druge stopnje 
- Identifikacije uporabljene opreme: 
- boreskop: 
- GE Inspection Technologies, Model – XLLV86120, Serial – 
1641A4190 
- sonda: 
- 6 mm z optičnimi  nastavki: 
- čelni (XLG3T6150FF in XLG3T6180FN) 
- kotni (XLG3T61120SG in XLG3T6180SN) 
- Pregled opreme: 
- pred pregledom je bila oprema pregledana po standardu IAW AAT-NDT-
PUC-B Rev. 0 
- Standard pregleda: 
- za  kakršnekoli indikacije razpok, nepravilnosti in ostalih napak se je za 
referenco uporabljal AMM 72-00-00, datum 1. 11. 2018 
- Podrobnosti pregleda: 
- odprtje portov za boreskop (IP1, T1/2, T2/3) 
- odprtje pokrova, ki pokriva dostop do gredi za vrtenje turbine 
- priprava in kalibracije celotne merilne opreme 
- rotacija rotorjev turbine 
- boreskop vstavljen skozi porte in odprtino za svečko 
- pregled opravljen na: 
- segmentih zgorevalne komore 
Rezultati in diskusija 
 
50 
- injektorjih za gorivo 
- statorjih prve stopnje visokotlačne turbine 
- lopaticah prve in druge stopnje visokotlačne turbine 
- Poročilo ugotovitev: 
- segmenti zgorevalne komore: 
- brez večjih nepravilnosti 
- injektorji za gorivo: 
- brez večjih nepravilnosti razen nekaj manjkajoče keramične obloge 
- statorji prve stopnje visokotlačne turbine: 
- brez večjih nepravilnosti 
- lopatice prve stopnje visokotlačne turbine: 
- brez večjih nepravilnosti 
- lopatice druge stopnje visokotlačne turbine: 
- brez večjih nepravilnosti 
4.2 Rezultati pregleda fenskih lopatic 
Ker se je pregled opravljal na testni lopatici, je bila razpoka najdena (Slika 3.48: Primer 
luknje, v kateri je razpoka). Poročilo se zato ni napisalo. Potrebno je poudariti, da je ob tem 
pregledu lopatico treba tudi vizualno dobro pregledati in opozoriti na morebitne 
nepravilnosti. Kot najpogostejše napake se pri tem pregledu pojavijo razpoke ali pa 
odrgnine, ki jih opazimo vizualno. Napake nastanejo, ko motor vase posesa tujke s tal ali 









Zaključno delo obravnava boreskopijo motorja V2524-A5 in pregled pritrditvenih lukenj 
fenskih lopatic s pomočjo vrtinčnih tokov. 
 
V okviru diplomske naloge se je izvedlo: 
 
1) boreskopijo motorja V2524-A5: 
- pregled zgorevalne komore, 
- pregled statorjev prve stopnje visokotlačne turbine, 
- pregled lopatic prve in druge stopnje visokotlačne turbine; 
 
2) pregled luknje za vpetje fenske lopatice (testna lopatica). 
 
V okviru boreskopije ni bilo najdenih napak, ker je bil motor redno in zelo dobro vzdrževan. 
V delu so predstavljene značilne napake, ki se odkrivajo pri pregledih z boreskopom: 
ožganine, primanjkljaji materiala, skoznje ožganine, globlje praske, povezane razpoke, dvigi 
materiala. Podrobno je opisan postopek pregleda, ki je podprt s slikovnim gradivom, 
posnetim pri pregledu. Prikazan je tudi način določevanja varne obratovalne dobe do 
naslednjega pregleda. 
Pregled lukenj za vpetje fenske lopatice se je opravil na testni lopatici, saj ni bilo potrebe po 
pregledu lopatic, vzetih iz motorja. Najdena je bila razpoka na luknji za vpetje fenske 
lopatice in predstavljen način zaznavanje napake. Razložen je postopek pregleda in 
predstavljena vsa potrebna oprema. 
Za nadaljnje delo predlagam, da bi se opravila še boreskopija celotnega kompresorja in 
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